ChinaXiv 合 作 期 刊 


了 并 到 她 供 


ARID LAND GEOGRAPHY 


PETTIR EBA YA BERMEN re dc 


KEF, FH, BBA’, PF mM! 
(1 陕西 省 气象 服务 中 心 ,陕西 ”西安 710014; 2 陕西 省 气象 台 , 陕 西 ”西安 710014 ) 


摘 要 : 利用 2008 一 2015 年 CMORPH 卫星 与 自动 观测 站 的 逐 时 降水 量 融合 产品 ,分 析 了 陕西 地 区 
5~10 月 降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强度 的 日 变化 特征 ,以 及 陕西 南北 降水 日 变化 上 的 差异 。 结 果 表 
明 :(1) 降 水 量 和 降水 频次 从 南 向 北 明显 说 减 ,地 形 作用 下 的 纬 向 变化 是 陕西 地 区 降水 最 重要 的 特 
征 , 但 降水 强度 呈现 出 南北 高 、 中 间 低 的 分 布 特征 ,两 个 高 值 中 心 分 别 位 于 陕 南 南 部 和 陕 北 的 东北 
部 ,EOF 分 析 表 明 陕 西南 部 夜 雨 特征 明显 。(2) 陕 西南 部 降水 量 和 降水 频次 、 降 水 强度 日 变化 特征 
一 致 , 均 以 夜晚 至 次 日 清晨 为 高 值 区 , 而 在 中 午前 后 达到 最 低 值 。 陕 西北 部 降水 量 、 降 水 频次 峰值 
则 主要 出 现在 上 午 ,降水 强度 峰值 出 现在 偿 晚 。 区 域 对 比分 析 表 明 , 陕 西南 部 降水 量 日 变化 主要 
来 自 于 降水 强度 的 贡献 ,而 陕西 北部 日 变化 以 降水 频次 的 贡献 为 主 。(3) 陕 西 降 水 的 南北 分 界线 特 
征明 显 ,34°N 以 南 地 区 降水 日 变化 明显 且 降 水 主要 集中 在 夜间 。34~37 "N 之 间 的 中 部 地 区 降水 
日 变化 较 弱 ,37 ON 以 北 地 区 降水 的 日 变化 特征 和 陕西 南部 相反 。(4) 除 榆林 、 消 南 和 商洛 东部 地 区 
外 ,其 他 大 部 分 地 方 白 天 的 降水 量 都 明显 低 于 夜间 的 降水 量 ,特别 是 陕 南 秦 巴 山区 夜间 降水 量 超 


202011.00102v1 


chinaXiv 


过 白天 的 一 倍 以 上 。 
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降水 日 变化 是 研究 大 气 时 空 表现 , 认 知 精细 化 
降水 可 预报 能 力 的 另 一 个 重要 方面 , 它 不 仅 能 够 综 
合 反 映 大 气 热力 动力 过 程 对 水 汽 循环 的 影响 , 而 
上 且 对 天 气 和 气候 有 重要 反馈 。 通 过 对 降水 日 变化 
的 研究 ,一 方面 可 以 深入 理解 触发 降水 的 物理 机 
理 , 认 识 区 域 天 气 和 和 气候 的 特征 ; 另 一 方面 有 助 于 
改进 天 气 .气候 模式 的 参数 化 方案 ,为 提高 数值 模 
式 的 预报 性 能 建立 有 效 的 客观 依据 ”。 正 是 由 于 降 
水 日 变化 研究 的 科学 意义 显著 , 早 在 20 世 纪 初 期 ， 
降水 日 变化 就 引起 了 国内 外 气象 学 家 的 关注 。 
WILLIAMS 等 指出 暧 季 降 水 日 变化 受 地 形 影 响 较 
大 ,地 形 坡度 造成 的 热力 差异 和 日 变化 强迫 会 激发 
出 不 同 的 局 地 环流 ,进而 引起 伴随 有 明显 日 变化 的 
云 团 产生 ,使 降水 日 变化 呈现 出 区 域 性 差异 。 而 中 
国 降水 日 变化 的 系统 研究 始 于 21 世 纪 ,YU 等 “ 利 
用 全 国 逐 时 降水 观测 资料 ,首次 全 面 揭示 了 中 国 夏 
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季 降 水 日 变化 特征 及 区 域 差异 。ZHOU 等 "也 对 比 
了 卫星 反 演 和 人 台 站 观测 的 夏季 降水 量 .频次 和 强度 
的 日 变化 特征 ,指出 受 东 亚 季 风 影 响 显 车 的 中 国 区 
域 ,特别 是 东部 地 区 ,降水 的 日 变化 特征 存在 明显 
的 区 域 性 和 季节 性 差异 。CHEN 等 中 分 析 了 长 江 流 
域 长 时 降水 一 般 发 生 在 凌晨 ,并 经 过 数 小 时 后 达到 
日 峰值 。 曹 永 强 等 "运用 线性 倾向 估计 、 滑 动 平均 、 
累积 距 平 .小波 分 析 以 及 普通 元 里 金 空间 插值 等 方 
法 对 辽宁 省 夏季 降水 量 和 极端 雨量 日 进行 时 空 变 
化 分 析 。 近 年 来 随 看 气象 卫星 探测 技术 的 迅速 发 
展 , 各 类 卫星 降水 产品 的 应 用 增加 了 对 我 国 降水 日 
变化 特征 的 认识 。 日 爱 娟 等 "采用 上 夏季 TMPA 每 
小 时 降水 量 资 料 ,研究 了 青藏 高 原 及 其 周边 地 区 夏 
季 降 水 的 日 变化 特征 以 及 高 原 中 部 与 四 川 盆 地 两 
个 特殊 地 形 区 降水 日 变化 上 的 差异 。 毛 江 玉 等 
也 利用 1998—2008 年 间 热 市 测 十 卫星 TRMM3B42 
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降水 率 资料 ,揭示 了 亚洲 季风 区 夏季 降水 日 变化 特 
征 。 李 芳 洲 等 所 利用 1998 一 2012 年 TRMM 卫星 资 
料 ,对 南海 及 周边 地 区 春季 和 夏季 的 降水 日 变化 特 
征 进行 了 研究 。 尽 管 前 人 对 降水 日 变化 特征 的 研 
究 取 得 了 一 定 的 成 果 , 但 前 期 研究 资料 多 取 自 气象 
台 站 观测 .卫星 直接 观测 的 云顶 亮 温 .水汽 数据 或 
通过 卫星 观测 反 演 的 降水 资料 中 , 受 资料 的 较 低空 
间 分 辨 率 的 限制 ,不 能 有 效 的 描述 区 域 气候 精细 
特征 。 

近年 来 中 国 气 象 局 建立 了 稠密 的 气象 观测 网 ， 
降水 观测 也 从 过 去 的 全 国 2 400 个 县 级 观测 站 转换 
为 4 万 多 个 自动 气象 观测 站 天气 雷 达观 测 和 卫星 
RESIT. WAEN 、 沈 艳 等 "9 研究 表 
明 ,CMORPH 卫星 与 自动 站 降水 融合 资料 在 我 国 夏 
Æ 24 h 累计 降水 平均 偏差 为 -0.035 mm, 相关 系数 
达 0.908 , 均 方 根 误差 为 4.404 mm ,能 够 真实 的 表现 
实际 降水 分 布 。 新 的 CMORPH 卫星 与 自动 站 降水 
融合 资料 空间 分 辨 率 高 ,资料 质量 可 靠 , 为 钙 究 精 
细 化 的 降水 日 变化 特征 提供 了 支撑 。 

陕西 处 于 中 纬度 地 区 ,秦岭 山脉 横贯 陕西 中 南 
部 ,秦岭 独特 的 地 理 位 置 和 气候 特征 使 得 其 成 为 亚 
热 市 与 暖 温 市 湿润 与 半 湿 润 气候 的 分 界线 ,同时 
也 是 中 国 重 要 的 地 理 分 界线 ,这 里 地 貌 类 型 多 样 ， 
既 有 高 原色 有 伟 地 和 丘陵 ,是 世界 上 地 形 最 复杂 的 
地 区 之 一 "站 。 独 特 的 地 理 位 置 和 气候 特征 使 陕西 
南北 地 区 降水 的 变化 差异 巨大 ,南部 年 平均 降水 量 
达 1 000 mm 以 上 ,而 北部 的 长 城 沿线 年 均 降 水 量 仪 
为 300 mm 左右 ”。 分析 陕 西南 北 地 区 暧 季 降 水 的 
变化 特征 不 仅 有 利于 了 解 复杂 地 形 条 件 下 ,陕西 南 
北 的 降水 差异 ,为 数值 模式 参数 化 方案 调整 提供 参 
考 ;而 且 可 以 深入 了 解 降水 的 演变 特征 和 触发 机 
H, 直接 为 该 地 区 气象 防 灾 减 灾 提 供 重 要 的 业务 支 
撑 。 本 文 利用 中 国 气 象 局 最 新 发 布 的 自动 气象 观 
测 站 ,CMORPH [CPC (Climate Prediction Center) 
morphing techniquej 卫 星 与 雷达 反 演 的 三 源 融 合 逐 
时 降水 量 资 料 ,分 析 暖 季 陕 西 地 区 的 降水 日 变化 特 
征 及 南北 的 降水 日 变化 差异 ,试图 为 深入 研究 秦岭 
南北 侧 降水 变化 机 理 及 气候 评估 提供 依据 。 


1 资料 与 方法 
本 文采 用 中 国 气 象 科学 数据 信息 网 发 布 的 全 


国 4 万 多 个 自动 观测 站 .CMORPH 卫星 与 雷达 的 逐 
时 降水 量 融 合 产 品 (http :Wwww.escience.gov.cn/met- 
data/page/index.html [2014-12-01 ] ) ,时 段 为 2008 一 
2015 年 的 5~ 10 月 ,空间 分 辨 率 0.05"x0.05" ,时 间 分 
辨 率 为 1h, 该 资料 的 高 时 空 分 辨识 可 为 降水 日 变化 
分 析 提 供 更 加 精细 的 信息 。 分 析 的 时 间 为 2008 一 
2015 年 5~ 10 月 ,所 用 的 时 间 为 北京 时 。 

在 分 析 陕 西 地 区 的 降水 日 变化 差异 时 ,首先 通 
过 分 析 陕 西 暖 季 不 同 地 区 降水 日 变化 的 整体 特征 
(图 略 ) ,可 以 看 出 陕 南 降水 呈现 出 一 致 的 夜晚 至 清 
晨 的 降水 峰值 ,而 关中 和 陕 北 地 区 的 日 变化 演变 具 
有 较 好 的 一 致 性 。 考 夸 陕 南 地 区 和 关中 、 陕 北 地 区 
降水 日 变化 的 显著 差异 ,所 以 本 文 以 桑 岭 为 分 界线 
把 陕西 分 成 南北 两 部 分 进行 详细 分 析 ,具体 划分 如 
图 1 ,图 中 标示 出 了 自动 观测 站 和 秦岭 山脉 的 位 置 
IAN o 

在 考察 陕西 地 区 降水 的 日 变化 及 南北 差异 特 
征 时 ,依据 前 人 提出 的 降水 统计 方法 ( 宇 如 聪 等 “， 
唐 玉 红 等 ”) ,具体 定义 如 下 : 

降水 量 : 大 于 等 于 0.1 mmh“ 的 累计 降水 量 。 

降水 频次 :统计 时 间 内 发 生 降 水 的 总 次 数 。 

降水 强度 :不 同时 次 的 降水 强度 通过 紫 积 降水 
量 除 以 降水 时 数 。 
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图 1 人 研究 范围 和 区 域内 自动 观测 站 点 分 布 


Fig. 1 Study area and the distribution of meteorological 
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stations , the Qinling Mountains are marked by black lines 
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张 安 芳 等 :陕西 暖 季 降水 的 日 变化 特征 及 南北 差异 


2 陕西 暖和 李 降 水 的 总 体 分 布 特征 


图 2 给 出 了 陕西 地 区 2008 一 2015 年 5~10 月 多 
年 平均 的 累积 降水 量 .降水 频次 .降水 强度 的 空间 
分 布 ,从 多 年 降水 量 的 气候 学 特征 来 看 ,陕西 地 区 
暧 季 总 降水 量 分 布 主要 表现 为 从 南 到 北 明显 的 递 
减 特征 ,南部 暖 季 年 平均 降水 量 大 于 1 000 mm, 而 
榆林 的 西北 部 仅 在 400 mm 以 下 ,存在 较 大 的 差异 ， 
这 和 张 宏 芳 等 9 原来 的 研究 一 致 。 暖 季 年 平均 降 
水 频次 也 表现 为 南 高 北 低 ,不 同 的 是 降水 频次 高 人 
中 心 除 了 在 陕 商 南部 外 ,在 柔 岭 周边 地 区 周至 、 户 
县 、 佛 坪 、. 宁 陕 一 带 还 有 一 个 明显 的 高 值 中 心 ,两 个 
地 区 的 多 年 平均 暖 季 降 水 频次 都 在 600h 以 上 ,最 
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图 2 ”2008 一 2015 年 多 年 平均 的 5~ 10 月 累积 降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强度 的 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of Shaanxi precipitation from May to October averaged from 2008 to 2015 
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步 验 证 了 上 述 结论。 

从 5~10 月 逐 月 曲线 变化 来 看 (图 3) ,陕西 南部 
地 区 各 月 累计 降水 量 由 高 到 低 的 顺序 为 7.9、8、5、 
6、10 月 ,7 月 降水 量 最 多 ,为 183 mm。 降 水 频次 由 
高 到 低 的 顺序 为 9、7、8、5、6、10 月 ,其 中 9 月 最 大 ， 
降水 频次 为 127 h。 降 水 强度 最 大 也 出 现在 7 月 ,为 
1.5 mm .ph ,其 次 由 高 到 低 的 顺序 为 8、.9.6.5、10 
月 。 陕 西北 部 地 区 5 ~ 10 月 的 各 月 累计 降水 量 由 高 
到 低 的 顺序 为 7.9、8、6、5、10 月 ,最 高 也 出 现在 7 
月 ,为 9 mm; 降 水 频次 由 高 到 低 的 顺序 为 9、7、8、6、 
5 、10 月 ;降水 强度 由 高 到 低 的 顺序 为 ?7.8.9.6.5、10 
月 ,最 大 降水 强度 为 1.1 mm:h'。 整 体 来 看 ,7 月 为 
陕西 降水 量 和 降水 强度 最 大 的 月 份 。9 月 降水 日 数 
最 多 ,主要 原因 为 9 月 为 陕西 的 华西 秋雨 时 段 , 雨 日 
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高 达到 了 800h 以 上 。 关 中 地 区 暖 季 年 平均 降水 频 
次 在 400~600 上 之 间 , 其 中 渭南 地 区 为 相对 低 值 
区 ,降水 频次 在 400h 以下。 陕 北 地 区 仪 为 500 h 以 
下 。 降 水 强度 的 分 布 以 陕 商 和 陕 北 的 东北 部 为 两 
个 高 值 中 心 , 强 度 大 于 1 mm:.h- ,呈现 为 两 边 高 中 间 
低 的 分 布 特征 , 低 值 中 心 位 于 陕 北西 部 的 定 边 、 靖 边 
一 各 ,强度 低 于 0.8 mm*h”"。 秘 新 玲 等 小 利用 陕西 
省 23 个 气象 站 的 逐 时 降水 资料 研究 陕西 汛期 降水 
的 时 空 变化 ,发现 陕 西 降水 总 时 数 由 北向 南 增多 , 
上 且 南北 差异 较 大 ,平均 雨量 一 般 在 1.0~ 1.8 mm 
h ,其 中 陕 北 黄土 高 原 和 陕 南 柔 巴 山区 的 平均 雨 强 
要 大 于 关中 平原 地 区 。 本 文 指出 的 多 年 暧 季 平 均 
降水 量 .降水 频次 .降水 强度 的 空间 分 布 特征 , 进 一 
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多 ,降水 强度 不 大 。 


3 陕西 暧 季 降水 日 变化 的 基本 特征 


3.1 日 变化 的 两 个 模 态 

对 2008 一 2015 年 5~10 月 陕西 地 区 降水 量 的 
逐 时 变化 做 EOF 分析 , 便 可 得 到 逐 时 降水 的 主要 空 
间 模 态 及 各 模 态 的 时 空 变化 特征 。 前 两 个 主要 模 
态 解 释 的 方差 分 别 为 69.6% 和 11.3%, 方 差 解 释 总 贡 
献 达 到 80% 以 上 ,具有 代表 性 。 按 照 NORTH 等 
的 标准 ,这 两 个 模 态 可 以 同 其 他 模 态 区 分 开 ,并 且 
是 彼此 可 分 的 。 

陕西 地 区 降水 量 日 变化 的 前 2 个 模 态 的 空间 分 
布 及 其 对 应 的 标准 化 的 时 间 序 列 如 图 4 所 示 ， 
EOF1 表现 为 汉中 安康 .宝鸡 的 负 异 应 和 榆林 、 延 
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图 3 ”2008 一 2015$ 年 多 年 平均 的 S~ 10 月 逐 月 降水 量 降水 频次 .降水 强度 


Fig.3 Monthly precipitation amount, precipitation frequency, and precipitation intensity variations in May-October of 2008-2015 


He WA PS EE A , TS KE OE BE Bg P Be a 
To 、 南 郑 、 镇 巴 一 带 , 然 后 再 回 北 依次 递减 (图 
4a) ,这 一 空间 形态 与 降水 的 年 平均 累积 降水 量 分 
布 非常 相似 ,但 位 相 相 反 。 位 相 相 反 的 原因 主要 是 
EOF 空间 型 与 其 时 间 系 数 有 关 ,表明 EOF1 反 映 了 
陕西 地 区 降水 逐 时 变化 的 主要 特征 。EOF1 对 应 
的 逐 时 变化 的 时 间 系 数 有 明显 的 变化 (图 4c ) , 
18:00~ 次 日 04:00 为 负 位 相 , 陕 南西 南部 降水 偏 
多 ,表现 为 明显 的 夜 雨 特征 。05:00~ 17:00 为 正 位 
相 , 这 个 时 上 段 陕 南西 南部 降水 相对 偏 少 ,而 为 关中 
东部 、 陕 北西 北部 降水 集中 的 时 段 。 

第 二 模 态 空间 型 解释 的 降水 方差 贡献 相对 较 
小 ,主要 表现 为 陕西 大 部 分 地 区 一 致 的 负 有 异 笛 ,有 3 
个 中 心 ,一 个 在 汉中 、 安 康 的 南部 ,另外 2 个 中 心 一 
PERJE IEK ES 西安 的 南部 ,一 个 在 延安 
中 部 。 相 应 的 时 间 系 数 也 有 明显 的 变化 (图 4d), 
00:00 ~ 中午 12:00 负 位 相 , 全 省 大 部 分 地 方 降水 偏 
多 , 陕 南 南部 偏 多 更 加 明显 ;13:00 ~ 22:00 为 正 位 
相 , 这 一 时 段 全 省 大 部 分 地 方 降 水 偏 少 。 

3.2 南北 特征 

降水 的 日 变化 特征 反映 了 大 气 热力 和 动力 过 
程 对 水 汽 循环 的 综合 影响 ,同时 局 地 尺度 环流 对 天 
气 和 和 气候 的 影响 也 很 重要 。 受 秦岭 特殊 地 形 的 影 
咱 ,以 秦岭 为 分 界线 ,陕西 南北 降水 表现 出 截然 不 
同 的 日 变化 特征 。 为 了 更 加 精细 地 了 解 陕 西南 北 
部 降水 的 日 变化 差异 ,图 5 首先 给 出 了 5~10 月 陕 
西南 北 地 区 区 域 平均 的 降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强 
度 各 月 的 逐 时 变化 曲线 ,从 图 中 可 知 ,各 月 降水 量 、 
降水 频次 .降水 强度 曲线 变化 较为 一 致 , 南 北 地 区 
差异 较 大 旦 存在 明显 的 峰 谷 区 。 陕 西南 部 地 区 的 


平均 逐 时 降水 量 、 降 水 频次 .降水 强度 均 在 夜间 达 
到 峰值 ,呈现 出 一 致 的 午夜 至 清晨 的 降水 峰值 , 早 
晨 至 中 午 为 低 值 ,全 体 演 变 呈 现 一 峰 一 谷 型 (图 
5a)。05:00~17:00 为 降水 量 的 低 什 时段 ,一 天 
中 降水 量 最 小 的 时 次 为 中 午 的 13:00。18:00 到 
次 日 04:00 为 高 值 时 段 ,峰值 出 现在 23:00。 这 和 
YU 等 “揭示 的 青藏 高 原 东 部 和 四 川 贫 地 的 降水 特 
征 一 致 。 降 水 频次 的 高 值 区 为 19:00~ 次 日 04:00， 
与 降水 量 不 同 的 是 ,07:00~ 09:00 存 在 一 个 降水 频 
次 的 另 一 个 次 高 值 区 ,05:00~ 18:00 为 低 值 谷 区 。 
降水 强度 呈现 的 变化 特征 与 降水 量 较 为 一 致 ,高 
值 也 在 夜间 ,午后 为 低 值 区 ,不 同 的 是 日 最 大 降水 
强度 出 现在 22:00, 最 小 强度 出 现在 12:00, 日 位 相 
超前 于 降水 量 日 位 相 1h。 陕 西 降水 最 主要 特征 是 
纬 问 差 异 明 显 。 其 次 受 复杂 下 热 面 影响 ,地 形 作 用 
十 分 显著 。 秦 怜 南部 四 川 贫 地 .大 巴山 ,秦岭 北部 ， 
关中 平原 .河套 平原 .关中 平原 北部 黄土 高 原 地 形 
抬升 对 降水 的 局 地 空间 分 布 都 有 重要 影响 。 户 泣 
等 研究 认为 夜 雨 触发 有 两 个 方面 :一 是 西南 地 区 
四 川 盆 地 的 特殊 地 形 ,使 得 盆地 西部 易于 形成 沿 坡 
地 的 辐 合 上 升 运动 ;二 是 下 垫 面 提 供给 低层 大 气 的 
热 通 量 , 能够 进一步 增强 那里 大 气 层 结 的 不 稳 
定性 。 

从 陕西 南部 各 月 降水 分 布 来 看 ,5~ 10 月 降水 
量 均 集 中 在 18:00 到 次 日 04:00, 降 水 低 值 出 现在 
09:00~ 15:00; 降 水 频次 各 月 分 布 却 有 较 大 差异 ,5 
月 .9 月 .10 月 降水 频次 表现 为 一 峰 一 谷 型 ,最 大 值 
出 现在 夜间 , 低 值 区 在 午后 14:00~15:00。6 月 开 
始 降 水 频次 调整 为 双 峰 型 ,在 上 午 出 现 了 一 个 降水 
频次 高 值 区 , 且 7 月 表现 的 最 明显 ,9 月 后 又 重新 调整 
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为 单 峰 型 。 其 中 6 月 降水 频次 最 大 出 现在 09:00,7 
月 降水 频次 最 大 出 现在 06:00,8 月 在 09:00 也 有 一 
个 降水 频次 的 次 大 值 。5~ 10 月 降水 高 强度 时 段 均 
在 夜间 至 竣 晨 ,而 白天 为 降水 强度 较 小 时 段 ,5 月 、6 
月 .8 月 .9 月 降水 强度 最 小 时 段 为 08:00 ~ 13:00, 
但 7 月 降水 强度 最 小 值 出 现在 上 午 06:00, 10 H 
12:00 ~ 15:00 为 低 降水 强度 时 段 , 这 可 能 是 由 于 10 
月 对 流 天 气 减 弱 , 所 以 降水 强度 偏 小 。 

陕西 北部 降水 量 、 降 水 频次 日 变化 也 呈现 了 较 
为 一 致 的 特征 , 均 为 一 峰 一 谷 型 ,06:00 ~ 13:00 为 降 
水 峰值 ,14:00~ 次 日 05:00 为 降水 的 较 少 时 段 (图 
5b)。 降 水 频次 高 值 峰 区 在 05:00~ 14:00, REA 
区 位 于 为 下 午 14:00~ 次 日 05:00, 最 小 值 在 19:00， 
年 平均 降水 频次 为 15.6 h。 而 降水 强度 与 之 不 同 


19:00, 这 与 陕西 南部 的 降水 特征 差异 较 大 。 这 说 
明 陕 西北 部 发 生 在 午后 的 短 时 强 降 水 虽然 次 数 少 ， 
但 强度 较 大 。 主 要 是 午后 地 表 辐 射 增 温 ,上升 运动 
强烈 ,与 高 原 上 空 西 风气 流 形成 正 反 馈 上 升 机 制 ， 
形成 馈 直 的 环流 ,导致 午后 陕西 北部 短 历 时 强 降水 
发 生 时 段 集中 、 雨 强大 。 还 值得 注意 的 是 陕西 南部 
的 降水 量 与 降水 强度 的 变化 基本 一 致 ,说 明 降 水 强 
度 对 降水 量 贡 献 较 大 。 而 陕西 北部 降水 量 峰 值 则 
与 降水 频次 峰值 高 度 相 关 。 

陕西 北部 各 月 降水 量 逐 时 分 布 差异 较 大 ,5 月 、 
6 月 .7 月 .8 月 逐 时 降水 时 间 都 在 上 午 有 一 个 高 值 中 
心 ,5 月 在 11:00 最 大 ,6 月 .7 月 8 月 在 09:00 最 大 ; 
9 月 10 月 降水 减 小 ,降水 分 布 高 值 时 段 主 要 集中 在 
00:00~11:00。 各 月 降水 频次 变化 与 降水 量变 化 


N Me, mAT 18:00~% A 01:00, KAHERE ” 基本 对 应 ,降水 时 次 多 发 在 08:00~11:00 之 间 , 尤 其 
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图 4 ”陕西 2008 一 2015 年 5~10 月 平均 降水 量 逐 时 变化 的 EOF 空间 分 布 型 及 时 间 系 数 


Fig. 4 Spatial distribution and time coefficient of Shaanxi hourly precipitation amount in May-October of 2008—2015 
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09:00 最 多 。 各 月 逐 时 降水 强度 变化 与 降水 量 和 降 
水 频次 不 同 ,5 月 强度 最 大 时 段 为 11:00~ 14:00, 次 
大 值 时 段 为 19:00~20:00,6 月 高 强度 主要 集中 在 
06:00~12:00 和 19:00~23:00,7 月 高 强度 主要 时 段 
WEF 17:00 ~ 次 日 02:00,8 月 为 17:00~23:00,9 
月 为 00:00~07:00, 10 月 降水 强度 分 布 不 集中 。 
5 ~ 8 月 降水 强度 在 下 午 均 存在 一 个 高 值 时 上 段 , 尤 其 
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7 月 和 8 月 的 盛夏 时 市 ,一 日 中 最 强 降水 主要 集中 在 
下 午 ,这 与 暖 季 多 短 时 强 对 流 天 气 有 关 。 
2008 一 2015 年 5~ 10 月 平均 逐 时 降水 随 纬度 
分 布 ( 图 6) 呈现 了 一 致 的 从 南 向 北 减少 的 特征 ,可 
以 明显 的 看 到 以 乘 岭 为 界 陕西 南北 部 地 区 的 降水 
差异 。 在 34°N 以 南 的 陕西 南部 降水 的 逐 时 变化 明 
显 ,降水 量 在 下 午 16:00~ 次 日 09:00 较 大 ,中 午 
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图 5 标准 化 的 逐 时 区 域 平均 降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强度 的 日 变化 


Fig.5 Diurnal variations of the normalized average regional precipitation amount, precipitation frequency and precipitation intensity 
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Fig.6  Time-latitude distributions of averaged precipitation in May-October of 2008—2015 precipitation amount, precipitation 
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12:00 ~ 15:00 降 水 量 最 小 。 降 水 中 心 主 要 集中 在 
31° ~ 33°N 之 间 。 陕 西北 部 各 时 次 的 降水 变化 不 
大 ,降水 的 低 值 区 主要 位 于 37.$" ~ 38.5°N 之 间 。 
平均 的 降水 频次 逐 时 变化 也 是 由 南 回 北 减少 ,陕西 
南部 降水 频次 也 主要 集中 在 夜间 ,降水 多 发 时 次 
为 21:00~ 次 日 09:00, 尤 其 是 22:00 至 次 日 凌晨 
02:00 最 多 ,这 与 该 时 次 降水 量 高 值 分 布 相 对 应 。 
而 在 陕西 北部 06:00 ~ 14:00 之 间 为 主要 降水 时 段 ， 
其 中 高 值 中 心 位 于 35.5° ~ 37°N 之 间 。 低 值 中 心 主 
要 出 现在 夜间 ,位 于 37.5° ~ 38.5°N 之 间 。 图 6c 为 逐 
时 降水 强度 随 纬度 的 分 布 , 陕 西南 部 的 一 高 一 低 特 
征 还 是 非常 明显 ,与 降水 量 的 高 值 中 心 吻合 ,这 说 
明 陕 西南 部 降水 主要 发 生 在 夜间 ,降水 过 程 多 , 强 
度 大 。 陕 西北 部 强度 分 布 不 集中 , 几 个 低 值 中 心 分 
布 在 00:00~ 16:00, 而 17:00 ~ 23:00 为 高 强度 集中 
时 段 ,与 降水 量 降水 频次 分 布 不 同 。 由 此 可 以 看 
出 ,陕西 北部 的 日 降水 特征 分 为 3 个 时 段 : 一 个 时 段 
是 00:00~05:00 时 ,降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强度 均 
为 低 值 ;第 二 个 时 段 为 06:00~ 14:00 时 ,平均 降水 
量 相 对 较 多 ,降水 过 程 多 , 短 时 强 降 水 少 发 ;第 三 个 
时 段 为 15:00~23:00 时 ,降水 强度 较 大 ,但 降水 频 
次 少 , 降 水 量 也 较 小 ,这 主要 是 陕西 北部 午后 短 时 
强 降水 过 程 少 ,但 强度 较 大 。 
3.3 BREF 

图 7 给 出 了 白天 (09:00~ 20:00) 和 夜间 (21:00 ~ 
08:00) 平 均 的 降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强度 以 及 白 
天 与 夜间 之 比 的 空间 分 布 。 尽 管 白天 和 夜间 的 降 
水 分 布 形态 是 相似 的 ,但 是 区 域 的 昼夜 差异 还 是 很 
明显 ,昼夜 差异 的 幅度 不 同 地 区 也 有 较 大 不 同 。 由 
K| 7a PI UL , 除 榆林 A PA 商洛 的 部 分 地 方 外 ,陕西 
的 大 部 分 地 方 白天 的 降水 量 都 明显 低 于 夜间 的 降 
水 量 ,两 者 的 比值 小 于 1.0( 即 白天 降水 少 于 夜间 )， 
这 与 EOF1 反 映 的 降水 整体 特征 一 致 。 特 别 是 陕西 
南部 的 安康 汉中 地 区 白天 的 降水 量 仪 为 夜间 降 
水 量 的 0.5~0.9 信 ,夜间 的 平均 降水 量 为 350 ~ 
750 mm, 白 天 的 降水 量 为 250 ~ 450 mm, 夜 十 特征 
明显 。 而 陕西 北部 的 榆林 及 陕西 东部 的 渭南 和 向 
洛 的 部 分 地 方 和 白天 降水 量 与 夜间 降水 量 的 比值 大 
于 1.0( 即 白天 降水 多 于 夜间 ), 比 值 最 大 的 地 区 在 榆 
林 的 中 西部 ,为 1.5 倍 ,这 些 地 区 虽然 整体 降水 量 不 
大 ,但 日 天 的 量 级 明显 大 于 夜间 。 降 水 频次 的 分 布 
特征 基本 上 和 降水 量 的 分 布 特征 类 似 , 但 昼夜 差异 


的 幅度 小 于 降水 量 。 陕 西北 部 和 东部 部 分 地 方 日 
天 的 降水 频次 高 于 夜间 的 降水 频次 ,其 他 地 方 的 降 
水 频次 都 为 夜间 俩 多 。 而 陕西 西部 汉中 宝鸡 地 区 
夜间 降水 频次 俩 多 的 情况 最 为 明显 ,降水 频次 日 天 
与 夜间 之 比 为 0.7~ 0.9. ABE RIE AY or 45 A 
不 同 ,全 省 有 两 个 高 值 中 心 ,一 个 在 陕西 南部 镇 巴 、 
紫阳 一 带 , 一 个 在 陕西 北部 榆林 、 佳 县 附近 ,日 平均 
降水 强度 达到 16 mm*d"'。 而 在 对 岭 周边 地 区 周至 、 
PE AREE TBR “MX. BT) EK oR 
上 度 高 值 中 心 在 陕西 南部 有 明显 的 高 值 中 心 , 大 于 20 
mm*d ,也 远大 于 日 天 的 降水 强度 ,降水 强度 的 比 
值 小 于 0.8。 


4 结论 


本 文 利 用 2008 一 2015 年 CMORPH 卫星 与 自动 
观测 站 的 逐 时 降水 量 融 合 产 品 ,分 析 了 陕西 地 区 暧 
季 降 水 量 .降水 频次 、 降 水 强度 的 日 变化 特征 ,并 对 
陕西 南北 的 降水 日 变化 差异 进行 了 比较 ,主要 结论 
如 下 : 

(1) 陕西 地 区 2008 一 2015 年 5~ 10 月 平均 总 降 
水 量 、 降 水 频次 分 布 为 日 南 癌 北 递减 特征 ,陕西 丙 
部 最 大 。 降 水 强度 以 陕 南 南部 和 陕 北 的 东北 部 为 
两 个 高 值 中 心 ,呈现 了 南北 高 中 间 低 的 分 布 特征 。 
其 中 7 月 为 陕西 降水 量 和 降水 强度 最 大 的 月 份 ,9 月 
降水 日 数 最 多 。 

(2) EOF1 反 映 了 陕西 逐 时 降水 变化 的 主要 特 
征 ,解释 方差 总 贡献 为 69.6%。18:00~ 次 日 04:00 
为 负 位 相 , 陕 南西 南部 降水 偏 多 ,表现 为 明显 的 夜 
雨 特征 。05:00~17:00 为 正 位 相 , 这 个 时 上 段 陕 两 西 
南部 降水 相对 偏 少 ,而 为 关中 东部 、 陕 北 北部 降水 
集中 的 时 段 。 

(3) 陕西 各 月 降水 量 降水 频次 、 降 水 强度 曲线 
变化 较为 一 致 ,南北 地 区 差异 较 大 且 存 在 明显 的 峰 
谷 区 。 整 体 来 看 ,陕西 南部 地 区 的 降水 量 、 降 水 频 
次 、 降 水 强度 均 在 夜间 达到 峰值 ,呈现 出 一 致 的 晚 
上 至 清晨 的 降水 峰值 ,早晨 至 中 午 为 低 值 , 全 体 演 
变星 现 一 峰 一 谷 型 。 陕 西北 部 降水 量 .降水 频次 日 
变化 较为 一 致 ,06:00~ 13:00 为 降水 峰值 ,其 他 时 
间 降 水 较 少 。 而 降水 强度 的 高 值 时 段 为 18:00 ~ 
01:00 ,上 峰值 出 现在 19:00。 陕 西南 部 降水 量 的 变化 
与 降水 强度 有 下 接 关 系 ,而 陕西 北部 降水 量变 化 则 
与 降水 频次 高 度 相关 。 
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图 7 2008 一 2015 年 多 年 平均 的 暧 季 白天 和 夜间 分 别 累计 降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强度 以 及 两 者 之 比 的 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution of warm season precipitation amount, precipitation frequency, precipitation intensity and the ratio of 


precipitation between day and night averaged from 2008 to 2015 


(4) 陕西 逐 时 降水 随 纬度 分 布 呈 现 了 一 致 的 从 
南 向 北 减少 的 特征 ,在 34*N 以 南 的 陕西 南部 地 区 降 
水 量 降水 频次 、 降 水 强度 的 逐 时 变化 明显 且 较 为 


一 致 ,高 值 主要 在 下 午 16:00~ 次 日 09:00, 中 午前 
后 为 降水 较 少 时 段 , 且 降水 中 心 主要 集中 在 31 ~ 


33°N 之 间 的 笋 巴山 区 。 陕 西北 部 各 时 次 的 降水 变 
化 不 大 ,降水 的 低 值 区 主要 位 于 37.5° ~ 38.5°N 之 间 
的 陕 北 北部 地 区 。 
(5) 虽然 白天 和 夜间 的 降水 分 布 形 态 是 相似 
的 ,但 在 不 同 地 区 昼夜 差异 的 幅度 有 较 大 不 同 。 除 
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榆林 渭南 商洛 的 部 分 地 方 外 ,陕西 的 大 部 分 地 方 
日 天 的 降水 量 、 降 水 频次 、 降 水 强度 都 明显 低 于 夜 
间 的 降水 量 , 两 者 的 比值 小 于 1.0。 特 别 是 陕西 南部 
的 安康 、 汉 中 地 区 白天 的 降水 量 仅 为 夜间 降水 量 的 
0.5 ~ 0.9 售 。 

本 文 仅 对 陕西 地 区 及 陕西 南北 降水 的 日 变化 
特征 进行 了 初步 的 分 析 和 比较 ,对 陕西 地 区 精细 化 
降水 预报 有 一 定 的 参考 作用 。 但 由 于 陕西 地 区 降 
水 形成 的 机 理 复 杂 ,加 上 受 资 料 长 度 限 制 ,更 加 精 
细 的 人 研究 及 机 理 探讨 值得 后 续 开 展 。 
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Diurnal variation characteristics and north-south differences of 
precipitation in warm season in Shaanxi Province 


AI ZHANG Hong-fang', LI Jian-ke', PAN Liu-jie’, LU Shan’ 
Ce (1 Shaanxi Meteorological Service Centre ,Xi’ an 710014, Shaanxi, China; 


2 Shaanxi Meteorological Observatory ,Xi’ an 710014, Shaanxi, China ) 


Abstract: Using the combination of data on hourly rainfall from automatic stations and Climate Prediction Center 


= morphing method satellite data from 2008 to 2015, the diurnal variations and differences between the amount of pre- 
| cipitation as well as the frequency and intensity of precipitation in southern and northern Shaanxi Province, China 


from May to October were studied. Results show as follows: (1) From south to north, both rainfall frequency and 


amount decreased, with the zonal change under the topography being the most important feature. However, statistics 
show that precipitation intensity is higher in southwestern and northern Shaanxi and lower in central Shaanxi. The 


empirical orthogonal function analysis revealed that precipitation in southwestern Shaanxi showed clear night rain 


characteristics. (2) The diurnal variations of precipitation intensity and frequency were similar to the amount of pre- 


= cipitation amount southern Shaanxi. Both regions display high values from night to early morning and the lowest val- 


QO ue around noon. The peak in precipitation amount and precipitation frequency in northern Shaanxi was primarily in 
the morning, while the peak in precipitation intensity appeared in the late afternoon. Diurnal variations in rainfall 
amount mainly came from precipitation intensity in southern Shaanxi, while diurnal variations in the north resulted 
from precipitation frequency. (3) Precipitation in Shaanxi varies greatly depending on what side of the north-south 
boundary line it falls. Precipitation south of 34°N displays obvious diurnal variation characteristics , and the precipi- 
tation is predominantly concentrated at night. There is little variation for precipitation in the central region between 
34° N and 37° N, and the diurnal variation of precipitation north of the 37° N is opposite of that in southwestern 
Shaanxi. (4) Excluding Yulin, eastern Weinan, and Shangluo, the daytime precipitation is higher than nighttime 
precipitation. Precipitation in the rest of Shaanxi was significantly lower than that in the nighttime , especially in the 
Qinling-Daba mountainous area in southern Shaanxi, where nighttime precipitation was more than double daytime 
precipitation. 


Key words: Shaanxi;warm season precipitation; diurnal variation ; regional differences 


